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DYNAMICZNY MODEL JAKO BAZA ANALIZY PARAMETROW UKLAD U
ZAOPATRZENIA W W ODE W GMINIE CZARNA BIALOSTOCKA

W pracy podito proke zastosowania komputerowego modelowania do poprawy
przeptywdéw wody i regulacji éliei w wodocigu gminy Czarna Biatostocka.
Dynamiczny model sieci wodagbwej jest wic wysoce wydajnym nadziem
wspomagajcym obserwaej i regulowanie diniei i przeplywéw wody,
pozwalagcym na podejmowanie uzasadnionych decyzji ©udaoeksploatacii,
modernizacji i rozbudowy catego systemu woglpmivego miasta lub gminy.

THE DYNAMIC MODEL AS THE BASE OF PARAMETER ANALYSIS
OF THE WATER DISTRIBUTION SYSTEM
IN CZARNA BIALOSTOCKA DISTRICT

It the paper used of computer modelling to impromeimof waters flows
and the control of pressures in water-pipe the papes Czarna Bialostocka.
The dynamic model of water-supply net is so themly effective helping the tool
observation and regulation the pressures and tlwvdl of water, permitting
on undertaking of well-founded decisions regarding exploitation, modernization
and extension of whole system of water-supplyocitite populaces.

1. WSTEP

Zmiany zachodge w gospodarce polskiej po roku 1989 zdecydowamifynety na
spadek zapotrzebowania na wpawilaszcza w matych miejscogeach i gminach, w
ktérych upadt lokalny przemyst. W regionach tychadia liczby ludnéci. Kolejnymi
czynnikami powodujcymi mniejsze, ri planowane przy projektowaniu wodegbw
zwzycie wody, byly wzrost cen za wedi zainstalowanie wodomierzy u @dego
indywidualnego odbiorcy (wymuszaie kontro¢ i oszczdzanie wody)[1, 2].

Analizowany ukiad zaopatrzenia w wodprojektowano z zastosowaniem norm
przeciwpaarowych wymuszagych znaczne przewymiarowaniednic przewodow.
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Diugoletnia stagnacja w transferze nowoczesnychhn@ogii i rozwihzan
technicznych doprowadzita obecnie do wzrostu zedstawania przedsbiorstw
wodocihgowych w dziedzinie wdéania narzdzi informatycznych wspomaggych
modelowanie i monitoring sieci wodagowych[3, 4]. Wynika to w gtéwnej mierze z
konieczndci ograniczania kosztow eksploatacyjnych, poprawigtdnia istniejcych sieci,
a take zwikszenia efektywngei zarzdzania przedsbiorstwem.

2. OPIS OBIEKTU - SIEC WODOCIAGOWA GMINY CZARNA BIALOSTOCKA
2.1 Lokalizacja

Miasto i gmina Czarna Bialostocka paéme g na terenie wojewddztwa podlaskiego, w
jego srodkowo-wschodniej eZci, okoto 23 km na poétnocny-wschéd od Biategostoku.
Administracyjnie Czarna Bialostocka wchodzi w skiggowiatu biatostockiego.
Geograficznie polona jest w rejonie Niziny Podlaskiej pagdzy Wysoczyza.

Miasto Czarna Biatostocka tworzy jednastkdministracyja - gming wraz z 17 wsiami
soteckimi, o 4cznej powierzchni 206 km kw. Obszar ten zasiedld 28 mieszkacow, w
tym 9.796 os6b - w mieie.

2.2 Informacje ogélne o obecnie eksploatowanym sgshie wodocagowym

Gmina Czarna Biatostocka ,zwodagbwana” jest w 98% i jak na warunki polskie jest
to wynik bardzo dobry. Catkowita dtugp sieci wodocigowej wynosita w roku 2007
okoto 90,7 km. Wgkszai¢ odbiorcéw wody na terenie miasta i gminy posiadayiacza
pozwalajice korzysta z wodocigu publicznego (okoto1640 sztuk).

Obecnie, system dystrybucji wody w Mage i Gminie Czarna Biatostocka twarav
rzeczywistdci dwa niezalgnie pracujce wodocigi - grupowy zasilany z g¢ w Czarnej
Wsi Koscielnej i Niemczynie oraz miejski, zaopatiey w wod; gtéwnie miasto Czam
Biatostock.

Analizowany system wodagjowy cechuje & dos¢ dwza rozlegiccia sieci i matymi
rozbiorami, co wyitkowo niekorzystnie wplywa na zapewnienie i utrzyimeawody o
odpowiedniej jakéci w najbardziej skrajnych gatiach sieci. Dodatkowo, im dalej na
potnoc, tym redne terenu rosn co wyatkowo niekorzystnie odbija sina hydraulice
uktadu i wymaga stosowania dodatkowych pompowneaatowych.

3. POMIAR | REJESTRACJA CI SNIEN W ISTNIEJ ACYCH SIECIACH

W celu zweryfikowania wartgi cisnienia budowanego modelu sieci wodggiwej w
wybranych podziemnych hydrantach sytuowano rejestreisnienia i temperatury Biatel
Cellbox-H.Do pomiaréw énienia poza miastami, gdzie nie ma hydrantéw nadzjeh
uzyto rejestrator Biatel Cellbox-HN (Rys. 1), przysbevany do montal na hydrantach
naziemnych. Zebrane w ten spos6b pomiary pgsfudo poréwnania i kalibracji énienia
w danych punktach sieci uzyskiwanych za pogmoodelu oraz za pomagzeczywistych
wartaici z rejestratora.
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Rys.1. Rejestrator pomiaréwsnienia wody Biatel Cellbox HN, zamontowany w hydia
nadziemnym

Urzadzenia wykonaneasw klasie wodoszczelgoi IP 68. Dz¢ki zwartej budowie,
wyposaeniu w wywietlacz LCD, komplet. wewgirznych baterii, nieulotn wewretrzna
pami¢ FLASH oraz wbudowany przetwornik soienia i temperatury autonomicznie
dokonuje pomiardw i rejestracji.

Wybor lokalizacji punktéw pomiaru uzaieiony jest od polgenia hydrantdw, ich
dostpncici oraz ich stanu technicznego uifiwviajacego zalaenie rejestratora. Pomiary
przeprowadzone byly w warunkach normalnej bezawajyjracy sieci przez okres od 1 do
2 tygodni bez przerwy, rejestracja wynikow odbywsitaco 15 min.

4. STATYSTYCZNA OCENA POROWNAWCZA WYNIKOW POMIAROW |
SYMULACJI

W celu oceny wiarygodroi utworzonych modeli ze stanem rzeczywistym
przeprowadzono statystycgocere poréwnawcz wynikdw pomiaréw i symulacji énien.

Statystyki dla kadego punktu (wzta) zawieraj srednia obserwowas wartas¢, sredni
symulowana wartas¢, sredni bhd bezwzgidny pomegdzy wszystkimi parami warfgoi
(obserwowaa i symulowan). Te same statystyki obliczone zostaly dla siakbjcaldci.
Obliczono wspotczynnik korelacji mulzy $rednia wartdsicia obserwowam a $redni
wartdscia symulowar w kazdym poréwnywanym punkcie.
Na wykresie korelacji wykrgono rozrzut obserwowanych i modelowanych wgitalla
pomiaréw w kadym rozwaanym punkcie (wzle). Kazdy punkt jest przedstawiony innym
kolorem. Im bardziej punkty te skupiagic wokét prostej o nachyleniu 45tym lepiej
pasuj do siebie wyniki pomiaréw i modelowania (rys. Bporéwnaniesrednich wartéci
obserwowanych i modelowanych przedstawiono na vej&regys.3).
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Rys.2. Wykres korelacji pomierzonych i modelowanyatiosci cisnienia pomiaru w sieci
wodocizgowej gminy Czarna Biatostocka
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Rys. 3.Srednie wartdci cisnienia modelowane i obserwowane w punktaclziaeh)
pomiarowych pomiaru w sieci wodagowej gminy Czarna Biatostocka
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5. WYNIKI MODELOWANIA CI SNIEN | PRZEPLYWOW W SIECI
WODOCI AGOWEJ W GMINIE CZARNA BIALOSTOCKA
5.1. Opis wybranych wariantéw symulacyjnych

Przy pomocy modelu wykonano symulapyacy sieci w nagpujacych warunkach:

1. Wariant 1 — odwzorowanie stanu istaiEggo.

Modelowana si€ w tym wariancie odwzorowuje dwie gtéwneeéei wodochgu
nie pohczone ze sap— cz$¢ obejmujca samo miasto Czarna Bialostocka z jej
ujeciem i druga cgi¢ z pozostat siech przewoddéw i ui¢ wodochgowych,
zasilapcych w wo@ pozostate miejscowai w obrebie gminy. Sié poza miastem
zasilap dwa ugcia — w Niemczynie i w Czarnej Wsi Kaelnej. W czasie
bezawaryjnej pracy sieci offr ujccia w Czarnej Wsi Kéxielnej jest oddzielony
od ugcia w Niemczynie zamkaia zasuvg na pohczeniu nr 252.

2. Wariant 2 — otworzono zasgwna poiczenie nr 252, dodano pokenie nr 42
(Srednica 150mm) atzace miejscowé¢ Osierodek z Jezierzyskiem, dodano
potaczenie gtownej sieci gminnej z miejsk pokczenie nr 45§ednica 150mm).

3. Wariant 3 - wy$czono ugcia w Niemczynie i Czarnej wsi koielnej, otworzono
pofaczenie 252, dodano pakzenie nr 250 poradzy Chmielnikiem i
Niemczynem (100 mm), dodano odcinek 45 (150mm) i(Z@0mm) w celu
pofaczenia z sieci gminnej z miegsk

4. Wariant 4 - z modelu uswto ujecia w Niemczynie i w Czarnej Wsi Koielnej,
otworzono paiczenie nr 252, dodano pokenia nr 27(150 mm) poruzy
gtébwna sieci gmina i miejska, zamiast ujcia w Niemczynie wstawiono
pompownie zwikszapca cisnienie o 2 m, dodano pmizenie nr 250 redzy
Chmielnikiem a Niemczynem.

5. Wariant 5 - otworzono patzenie nr 252, uswtb ujecie w Czarnej Wsi
Koscielnej, , dodano paetzenie gtownej sieci gminnej z miejsk pokczenie nr
45 (grednica 200mm).

6. W wariancie nr 2,3,4 i 5 w gzle 108 i 21 powjkszono o wydatek parowy
(odpowiednio 5 I/ i 10 I/s, wg Rozpaidzenia Ministra Spraw Wewtrznych i
Administracji z dnia 24 lipca 2009 r. w sprawie @ravpazarowego zaopatrzenia
w wode oraz drég pgarowych) sredni dobowy rozbiér wody, symuhg tym
wystapienie pagaru w dwéch miejscach jednodémée. Punkty dobrano tak aby
byly potazone daleko odirédet zasilania, w miejscach o néajszym cénieniu
wody.

5.2. Wybér i ocena wariantéw optymalnych

Calkowite zapotrzebowanie na wopdla wszystkich miejscovéei gminy Czarna
Biatostocka mee by pokryte z gtébwnego wgia wody w Czarnej Bialostockiej.
Maksymalna wydajn@ jednego gtéwnego efia wynosi 3000 rid. Natomiast obecnie
dobowa produkcja w catej sieci (ze wszystkickéljnie przekracza 1369 ¥d. Liczac
rozbiory dla dni o zwikszonym zapotrzebowaniu na wogrzy wyciu wskanikow
nieréwnomiernéci uzyskano maksymalne dobowezycie facznie z catej gminy: 1779
m3/d. Poréwnujc zdolndci produkcyjne oraz istnigge, jak réwnie prognozowane
zuzycie wody do 2015 r wykazanee system dystrybucji wody w tej gminie ma zngez
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rezerwy. Wyniki modelowania stanu istnieggo — wariant nr 1 — pokaaype obecnie w
sieci pedkosici i przeptywy wody g bardzo niskieSrednia pedkosé wynosi 0,04 m/s (rys.
7), sredni przeplyw 45 fid (rys. 8). W kolejnych wariantach pett) proke poprawy tych
parametréw sieci wraz z utrzymaniem $davego cénienia wody (rys. 9), przy pomocy
komputerowego modelowania zmiany $80 uje¢ i spinania sieci dodatkowymi
pofaczeniami.

Przeprowadzone symulacje wykazaty, optymalnym wariatem jest nr 5 - model
symulupcy odhczenie jednego z trzechetij- w Czarnej Wsi Kécielnej, pokczenie sieci
wodocihgowe] miasta Czarna Bialostocka z resmhiejscowdci nalezacych do sieci
wodocihgowej badanej gminy.

sredriapredko $6 [mis]

T T
1 2 3 4 5

nrwariantu

Rys.4 Srednia predkai¢ wody w sieci wodoggowej w gminie Czarna Biatostocka w
zalenasci od modelowanego wariantu

W wariancie tym uzyskano znaczrpoprave sredniej pedkosci w przewodach
zwiekszapc ja do 0,08 m/s (rys. 4) $redna wielkosci przeptywow zwekszapc do 109
m/d (rys. 5). Stabym punktem wariantu nr 5 jest yimgwanie wysokich éhiea w kilku
miejscach obecnej sieci wodagowej w gminie. Krytyczne dla analizowanego ukiagu
miejscowdci: Ztotoria, Ziota Wid, Brzozowka Strzelecka, Brzozowka Ziersa.
Miejscowaci te z racji swojego pof@nia otrzymuj zbyt duze cinienie zblzone do 60 m.
Miejsca te w przypadku zastosowania wariantu nagasowania zaworéw redukcyjnych.
Uzyskanie parametrow sieci zminych do stanu istniggego mdliwe jest take przy
zastosowaniu wariantu nr 3, w ktérym gxia s¢ dwa z trzech istniegych ugé. Na
korzys¢ tego wariantu przemawia zredukowanie do jednegoialjcatego zasilania sieci
gminnej w wo@ oraz obnienie cknien w miejscach najwsej potazonych w symulacji
sredniego dobowego zapotrzebowania na evd@dnak jak wykazaty symulacjemien w
przypadku wystpienia pagaru w najwyszych punktach sieci zabraklo by wymaganego
cisnienia (rys 6). Wariant ten nie zapewnia znacznegomstu pedkasci i przeptywow
wody.
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Rys.4 Sredni przeptyw wody w sieci wodagbwej w gminie Czarna Biatostocka w
zalenasci od modelowanego wariantu

Ostatecznie na podstawie analiz otrzymanych w syomth parametréw
hydraulicznych sieci wodogjowej w gminie Czarna Biatostocka, jako wariantyomlny
uznano symulagjnr 5.

cidnienie[m|

Rys.5. Ginienia wody w sieci wodagjowej w gminie Czarna Bialostocka w Zalesci od
modelowanego wariantu
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Rys.6. Cinienia wody w trakcie symulowanegcaa w sieci wodogigowej w gminie
Czarna Biatostocka w zaleasci od modelowanego wariantu

6. WNIOSKI

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw obligzeydraulicznych sformutowano
nastpujace wnioski:

1. Badane systemy dystrybucji wody projektowane byha muwo wigksze
zapotrzebowania na wedSurowe normy przeciwgarowe, ktére musialy spehdia
budowane dawniej wodagi, spowodowaly wraz ze spadkiem zapotrzebowania na
wodg, ze obecnie wodoeggi tego typu s przewymiarowane. Analiza rozkiadu
predkaosci wykonana na modelach stanu istadeigo badanych sieci wodagbwych
wykazata ¥ w wigkszdici przewoddéw jej wartei sa mniejsze od zalecanego
poziomu 0,5 m/s. W ponad polowie przewoddw panwartcci zblizone do
stagnacji wody — pdkos¢ jest mniejsza 10,1 m/s.

2. Zwigkszenie pgdkosci oraz natzenia przeptywdw wody przy zmniejszaym Sk
zapotrzebowaniu na wedizysk& mozna poprzez:

e zmniejszenie ilé¢ istniepcych ugé wodnych,

» wykonanie dodatkowe sgi gtdbwnych przewoddw magistralnych.

Lokalizacja ug¢ oraz nowe pakczenia muszby¢ poprzedzone wykonaniem szeregu
symulacji na modelach komputerowych [5, 6, 7].

3. Ostateczna decyzja o0 wyborze wariantu funkcjonosvagstemu nie musi pokrywa
sie¢ z decyzj stanowica wynik modelowania, jej zadaniem jest pomoc w psixe
podejmowania decyzji przy uwzglnieniu szeregu innych czynnikéw, jak np.
ekonomicznych.
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